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Abstract  In order to enhance the DC side performance of AC-DC hybrid microgrid, a DC 
hierarchical control system is proposed in this paper. To meet the requirement of DC load sharing 
between the parallel power interfaces, droop method is adopted. Meanwhile, DC voltage secondary 
control is employed to restore the deviation in the DC bus voltage. The hierarchical control system is 
composed of two levels. DC voltage and AC current controllers are achieved in the primary control 
level. At the same time, droop method for DC side is adopted to reach load sharing. Secondary control 
level is employed to restore the deviation caused by droop control. Common PI controller with low 
bandwidth communication is used in the secondary control level, which meets the requirement of the 
distributed characteristic in the microgrid system. In this paper, the detailed design method for each 
control level is introduced. Theoretical analysis of the low bandwidth characteristic of secondary 
control level is also realized. Theoretical results are validated by both simulation and experiment. 






































































































图 1  典型交直流混合微电网结构 




图 2  直流分层控制系统结构 




结构如图 3 所示。其中，Gpr 为交流电流比例-谐振





图 3  交流电流环结构框图 
Fig.3  Control structure of the AC current loop 
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设置电流环相角裕度大于 50°，调整 PI 参数得
到 Kpc = 16，Krc = 4000。同时，按照对应的谐波标
准要求[13]，控制交流电流低频段各奇次谐波含量不







































图 4  交流电流环根轨迹 
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其中，ed，eq 分别为交流侧电压的 d、q 轴分量，vdc
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若交流侧电压三相对称，且满足单位功率因数，
在只考虑 d 轴电流干扰的情况下，解得 
dc d d L dc/ / ( )v i E I sCV= +         （7） 
 
 
图 5  直流电压环结构框图 
Fig.5  Control structure of the DC voltage loop 
同样设计电压环相角裕度大于 50°，调整 PI 控
制器参数得到其控制器比例系数和积分系数分别










dc(FL) d dcmax dc(margin) dcmin dc(margin)
( ) ( )I R u u u u≤ − − + （8） 
其中，Idc(FL)表示直流侧满负荷情况下的输出电流，
Rd 表示下垂系数，udcmax 和 udcmin 表示直流电压的最
大值和最小值，udc(margin)表示直流电压取值裕度。 
因此，可以得出 
d dmax dcmax dcmin dc(margin) dc(FL)











































图 6  直流电压环根轨迹 
Fig.6  Root locus plot of the DC voltage loop 
 
图 7  二次控制结构图 
Fig.7  Control structure of secondary control 









图 8  不同通信带宽下第二层控制闭环主导极点的分布情况 





实轴负半轴。与此同时，主导极点 λ2 和 λ3 趋向于虚
轴。值得注意的是，即使当延迟时间增大至 0.02s













表 1 主回路参数 
Tab. 1  Main power circuit parameters 
参数 取值 单位
交流电压 (有效值) 230 V 
交流频率 50 Hz 
直流参考电压 700 V 
直流负载 400 Ω 
交流滤波器电感 1.8 mH 
交流滤波器电容 4.7 µF 
直流母线电容 600 µF 
开关频率 8 kHz 
首先对第一层控制进行测试。在不开启下垂控
制的情况下，当直流母线电压给定值从 680V 跳变
为 700V 时，直流电压暂态响应如图 9 所示。对应
的交流电流暂态响应波形如图 10 所示。从图中可
以看出，直流电压和交流电流控制器满足要求。 









图 9  直流电压给定值跳变波形 
Fig.9  Step reference waveform of DC voltage 









图 10  直流电压给定值跳变时对应的交流电流波形 
































图 11  不同下垂系数情况下的均流效果和母线电压跌落
情况 
（a）直流输出电流波形（b）直流电压跌落波形 
Fig.11  Local DC current sharing and voltage deviation 
waveforms with different droop coefficients 























图 12  第二层控制作用下直流母线电压的补偿波形 
Fig.12  DC voltage restoration waveform by secondary 
control 
/V





图 13  负载扰动下直流母线电压的暂态波形 
Fig.13  DC voltage transient waveform with load 
disturbance 










图 14  二次 PI 控制器输出波形 
Fig.14  Output waveform of secondary PI controller 
在进行仿真验证之后，搭建了 2×2.2 kW 的并联
变换器样机对理论分析进行实验验证。样机结构如
图 15 所示。 
仍然首先对第一层控制进行验证。在未开启下
垂控制的情况下，直流电压的指令值阶跃波形如图
16 所示，对应的交流电流暂态波形如图 17 所示。












为 133Ω，直流母线电压的暂态波形如图 21 所示。
从图中可以看出，直流母线电压的抗扰性得以保证。
同样，为了验证第二层控制的低带宽通信特性，DA





图 15  并联变换器样机结构 
Fig.15  Prototype structure of the parallel converters 
/V
 
图 16  直流电压给定值跳变波形 
Fig.16  DC voltage step reference waveform 
/A
 
图 17  直流电压给定值跳变情况下交流电流暂态波形 
Fig.17  AC current transient waveform with step DC 
voltage reference 
 
图 18  当启动下垂控制时本地直流侧输出电流波形 
Fig.18  Local DC output current with droop control 
≈5V
/s  
图 19  下垂控制造成直流母线电压跌落波形 
Fig.19  DC voltage deviation caused by droop control 
/V
 
图 20  利用二次控制补偿直流母线电压跌落波形 
Fig.20  DC voltage restoration by secondary control 
/V
 
图 21  负载扰动下直流母线电压的暂态波形 




图 22  二次 PI 控制器输出波形 
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